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1 Einleitung
Aerodynamische Modelle (Luftmodelle) sind Analogie-
modelle, die im wasserbaulichen Versuchswesen ver-
schiedentlich zur hydraulischen Untersuchung turbulen-
ter Freispiegelströmungen eingesetzt werden. Sie kön-
nen auf Grund ihrer relativ geringen Abmessungen sehr
effizient betrieben werden (geringe Modellabmessungen,
kurze Auf-, Umbau- und Messzeiten). Unter einem Ae-
rodynamischen Modell (AD-Modell) ist ein physikalisches
Modell zu verstehen, bei dem das Naturströmungs-
medium Wasser durch Luft und das freie Wasserspiegel-
niveau der Naturströmung durch eine durchsichtige Ab-
deckung ersetzt werden und in dem somit die Strömung
unter Druck erfolgt. Die Einschränkungen bei der Wahl
der geometrischen Maßstäbe physikalischer Modelle mit
fester Sohle sind besonders auf die Grenzen der zuläs-
sigen Verzerrung der geometrischen Maßstäbe (Lr > Hr)
und die Notwendigkeit, sowohl die Bedingung Frr = 1 als
auch Rem > Regr einhalten zu müssen, zurückzuführen.
Deshalb ist ein Modellierungsverfahren besonders ver-
lockend, bei dem die erstgenannte Bedingung entfällt,
da man die geometrischen Maßstäbe verkleinern kann,
wenn die FROUDE-Zahl nicht als Ähnlichkeitskriterium
berücksichtigt werden muss. Diese Möglichkeit ist ge-
geben, wenn die Freispiegelströmung durch eine Druck-
strömung ersetzt wird (FAULHABER). Der als eben ange-
nommene Wasserspiegel wird mit einer transparenten
Abdeckung begrenzt, wobei die dabei entstehende
Grenzschicht berücksichtigt wird.
2 Grundlagen
Beim Betreiben von AD-Modellen müssen - wie auch
beim Betreiben von hydraulischen Modellen - Ähnlich-
keitskriterien eingehalten werden, um eine naturähnliche
Ausbildung der Strömung im Modell zu gewährleisten,
d.h. es ist geometrische, kinematische und dynamische
Ähnlichkeit anzustreben. Dynamische Ähnlichkeit liefert
die Voraussetzung dazu, dass in geometrisch ähnlichen
Modellen zeitabhängige Vorgänge kinematisch ähnlich
ablaufen.
Um dynamische und geometrische Ähnlichkeit zu er-
zielen sind die relevanten Maßzahlen wie die Reynolds-
Zahl (Viskosität), Froude-Zahl (Schwerkrafteinfluss),
Mach-Zahl (Einfluss der Kompressibilität) und die Euler-
Zahl zu beachten. Da durch den Wasserspiegel die Höhe
der Abdeckung vorgegeben ist, lassen sich AD-Modelle
insbesondere wegen der Luftkompressibilität nur im sta-
tionären Zustand betreiben.
Die Reynolds-Zahl beschreibt das Verhältnis zwischen
Trägheit und Viskosität. Infolge der physikalischen Ei-
genschaften von Luft ist die Einhaltung der Reynolds-
Zahl praktisch nicht möglich. Man beschränkt sich auf
die Einhaltung des Turbulenzkriteriums, d.h. es wird im
Modell ein der Natur ähnlicher vollturbulenter Strömungs-
zustand erzeugt. Dazu genügt es, die Bedingung, dass
die Reynolds-Zahl genügend hoch über dem kritischen
Wert von Re = 5000 - 7000 liegt, einzuhalten. Damit ist
eine voll turbulente Strömung gewährleistet wie sie in
natürlichen Flussläufen auftritt.
Die Froude-Zahl beschreibt das Verhältnis Trägheit zu
Schwerkraft. Da im AD-Modell kein freier Wasserspie-
gel, sondern eine Druckströmung ohne freie Oberflä-
che vorliegt, ist der Einfluss der Schwerkraft und somit
der Einfluss der Froude-Zahl zu vernachlässigen.
Die Mach-Zahl beschreibt das Verhältnis von Trägheit
zu Elastizität und damit den Einfluss der Kompressibili-
tät. Im Gegensatz zu Wasser ist das Medium Luft kom-
pressibel. Um die Ähnlichkeit der Mach-Zahl in Natur
und Modell einzuhalten, muss die Strömungsgeschwin-
digkeit im AD-Modell in einem Bereich liegen, in dem
Luft keine Kompressibilitätseffekte aufweist. Dies ist
gültig, wenn die Änderung der relativen Dichte vernach-
lässigbar klein ist gegenüber der absoluten Dichte. Dazu
müssen die Strömungsgeschwindigkeiten im AD-Modell
auf max. 50 m/s beschränkt werden. Diese Forderung
ergibt sich aus Ansätzen, die in NESTMANN/BACHMEIER un-
ter Berücksichtigung der Bedingung ½ Mach2 <<1 ge-
macht werden. Der als zulässig angesehene Grenzwert
der relativen Dichteänderung von 1,7 % ergibt sich bei
einer Strömungsgeschwindigkeit von v = 60 m/s.
2.1 Die Euler Zahl
Damit sind in einem AD-Modell mit fester Abdeckung
bei vernachlässigbarem Einfluss der Schwerkraft, voll
turbulenter Strömung und mit Strömungsgeschwindig-
keiten kleiner 50 m/s nur die Druckdifferenz und geo-
metrische Kennzahl (Euler-Zahl) maßgebend. Der strö-
mungsmechanische Modellfall kann somit auf ein Euler-
Modell reduziert werden.
Die Euler Zahl beschreibt das Verhältnis der Trägheits-
kraft zur Druckkraft
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mit:
v  mittlere Strömungsgeschwindigkeit
∆p  Druckdifferenz an repräsentativen Messpunkten
ρ  Dichte des Mediums
2.2 Einhaltung der
Geschwindigkeitsverteilung
Im AD-Modell verändert sich durch die Abdeckung die
vertikale Geschwindigkeitsverteilung, da an der Grenz-
fläche Luft-Plexiglas andere Haftbedingungen gelten als
an der Grenzfläche Wasser-Luft in Natur.
Man ist bestrebt, die Lage des Geschwindigkeitsmaxi-
mum auf Höhe des zu modellierenden Wasserspiegels
abzubilden um damit eine vertikal ähnliche Geschwindig-
keitsverteilung zu erzielen. Dazu muss die Abdeckung
um ein bestimmtes Maß angehoben werden. Diese so-
genannte Überhöhung läßt sich in Abhängigkeit von der
Modellrauheit k und der mittleren Abflusstiefe y bestim-
men. Bild 1 zeigt, dass die Geschwindigkeitsprofile und
auch unter Umständen modellierte Rauheitseinflüsse
verläßlich, im Rahmen der für diese Modellmethode zu
erwartenden Genauigkeit (Maßstab 1 : 800 mit 2-facher
Höhenverzerrung), wiedergegeben werden können. Da-
durch ergibt sich als Gesamtmodellhöhe Hm‘ eine zu mo-
dellierende Höhe Hm (geometrische Abbildung von Fluss-
sohle bis Wasserspiegel) und eine physikalisch aus der
Grenzschichtbedingung erforderliche Höhe ∆H (Über-
höhung).
Die Wahl der Überhöhung erfolgt darüber hinaus auch
unter dem Gesichtspunkt der naturähnlichen Wirbelaus-
bildung, die nicht nur in Hauptströmungsrichtung son-
dern auch in Querströmungsrichtung den Impulsaus-
tausch beschreiben. In Querströmungsrichtung erfolgt
der Impulsaustausch durch sogenannte Sekundärströ-
mungen. Diese entstehen infolge der Krümmung des
Flusslaufes und führen zu einer Umgestaltung des Fluss-
bettes mit einer ausgeprägten Gleitufer- und Prallufer-
zone (vgl. Bild 2). Liegt ein alluviales Flussbett vor kön-
nen sich im Bereich des Prallufers Kolke an der Fluss-
sohle ausbilden. Erosionen am Außenufer und Verlan-
dungen am Innenufer führen zu einer fortgesetzten Um-
bildung des Gerinnequerschnitts und damit zu einer Ver-
änderung der Geschwindigkeitsverteilung. Für ein re-
guliertes Flussregime ergibt sich hieraus gegebenen-
falls die Notwendigkeit eines Geschiebemanagements,
sofern Geschiebetransportbedingungen vorhanden sind.
Damit ist nach Wahl der geometrischen Maßstäbe und
der erforderlichen Überhöhung der typische Modell-
querschnitt eines AD-Modells, in dem das zu untersu-
chende Gebiet aus Flussbett und Vorländern mit einem
Bild 1: Geschwindigkeitsverteilung in einem Kanal mit einer Sohlrauheit von k = 1 und einer glatten Plexiglas-
abdeckung
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Überzug aus Acrylack und Plexiglasabdeckung verse-
hen ist, vgl. Bild 3, festgelegt.
3 Methoden
3.1 Messung der
Strömungsgeschwindigkeit
Die Strömungsgeschwindigkeiten im AD-Modell werden
mittels eines zwei-dimensionalen Laser-Doppler-Velocity
Messsystems (LDV) in Quer- und Längsrichtung ermit-
telt. Dazu wird der Laserstrahl an ausgewählten Mess-
querschnitten lotrecht über eine Bohrung in der Abdek-
kung in das Modell geleitet. Der Laser gewinnt seine
Geschwindigkeitsinformation durch die optischen Streu-
eigenschaften eines Partikels, der durch das Messvolu-
men fliegt. Die verwendeten Partikel sind Salzkristalle,
die am Modelleinlauf über einen Zerstäuber zugegeben
werden. Ihre Eigenmasse ist so gering, dass sie keine
eigene Trägheit besitzen und in der Luftströmung
schlupffrei mitbewegt werden. Die Vorteile bei der Ver-
wendung eines LDV-Systems liegen in der hohen Mess-
genauigkeit, dem berührungslosen und damit ungestör-
ten Messvorgang und wegen der Kohärenz des Lichtes
und der damit aus den festgelegten physikalisch Rand-
bedingungen resultierenden entbehrlichen Kalibrierung.
Bild 2: Sekundärströmung und Umbildung des
Gerinnequerschnittes
Bild 3: Typische Geometrie eines AD-Modells
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3.2 Messung des Druckverlaufes
Die Messung der Druckkraft erfolgt durch Differenz-
druckmessung relativ zu einem Referenzpunkt. Dazu
ist in regelmäßigen Abständen eine Druckanbohrung an
der Abdeckung angebracht, die den Druckverlauf im
Flussbett des Modells bei den verschiedenen Varianten
aufnimmt. Durch Vergleich der Druckwerte lassen sich
Rückschlüsse auf den Einfluss der Einbaumaßnahmen
hinsichtlich Wasserspiegellagenänderung vornehmen.
3.3 Visualisierung des
Strömungzustandes
Als Ziel der AD-Modelluntersuchung muss jedoch
schwerpunktmäßig die Möglichkeit der Strömungs-
sichtbarmachung im sohlnahen Bereich hervorgehoben
werden. Für Flussströmungsvorgänge bei denen die
Relation von Wassertiefe y zu Rauheitshöhe k relativ
große Werte annimmt hat auf Grund von Vergleichs-
untersuchungen die Einhaltung des repräsentativen
Wertes von y/k einen geringen Einfluss auf das Sohl-
strömungsbild. Zudem zeigt ja das Untersuchungsergeb-
nis in Bild 1, dass sowohl die Geschwindigkeitsprofile
und die Rauheit relativ verlässlich modelliert werden kön-
nen. Somit kann die mit der AD-Modellierung notwendi-
gerweise verbundene Frage zur Ähnlichkeit auf eine
Euler Gesetzmäßigkeit zurückgeführt werden. Hierdurch
wird die funktionale Abhängigkeit zwischen den gesuch-
ten abhängigen Variablen reduziert auf die Dominanz
der Strömungsgeometrie als unabhängig variierbare
Größe. Wie gesagt, wird aber die Stromröhrengeometrie
im Maßstab MH 1 : 800 bzw. MV 1 : 400 zur Natur abge-
bildet. So ist erfahrungsgemäß zu erwarten, dass die
im Modell verifizierten Sohlstromlinien auch naturähn-
liche Strömungsbilder darstellen. Aus diesen können
schließlich die mit den Flussbaumaßnahmen verbun-
denen Unterhaltungsmaßnahmen qualitativ ermittelt
werden, die innerhalb eines Fließgewässers mit bekann-
tem Geschieberegime vor allem auf das zukünftige Ge-
schiebemanagement zu beziehen sind.
Die Visualisierung in einem AD-Modell ermöglicht die
Beurteilung der Strömungsverhältnisse an der Sohle ins-
besondere hinsichtlich dem Geschiebetransportprozess.
Als Visualisierungsverfahrens bietet sich der Einsatz des
Erosionsverfahrens an, das infolge der Wirkung von
Schwere-, Zähigkeit-, Trägheits-, und Schubkräften das
Strömungsfeld sichtbar macht. Dadurch gewinnt man
einen qualitativen Eindruck von dem sohlnahen Strö-
mungsfeld in seiner Gesamtstruktur. Es lassen sich auf
die Hauptströmungsrichtung bezogenene Transportvor-
gänge beurteilen. Auch die Sekundärströmungen, wel-
che infolge der Flusskrümmung auftreten, lassen sich
dabei detektieren. Die Anwendung dieses Verfahrens
erfolgt durch Einsprühen der Modelloberfläche mit ei-
ner Talkum-Petroleum Mischung (Mischungsverhältnis
1 : 6) und anschließendem Betrieb des AD-Modells. Da-
bei bildet sich infolge der physikalischen Kräfte die kom-
plexe Struktur der Sohlstromlinien aus, die Zonen mit
hoher Geschwindigkeit (Erosion) und niedriger Ge-
schwindigkeit (Sedimentation) optisch erkennen lassen.
Die Dokumentation der Sohlstromlinien erfolgt durch
schwarz-weiß Aufnahmen, die aus Einzelbildern zusam-
mengesetzt das gesamte durchströmte Gebiet darstel-
len.
4 Situation am Beispiel der Donau
Der untersuchte Donauabschnitt ist Teil des frei fließen-
den Abschnittes zwischen Straubing und Vilshofen. Die
Untersuchungen im AD-Modell dienen der Vorabklärung
der Strömungsbedingungen, die bei möglichen Ausbau-
maßnahmen innerhalb eines Flussabschnittes auftreten
können. Generell sind auf Grund einer derartigen Mo-
dellierung sowohl qualitative als auch quantitative Aus-
sagen zu erwarten.
Das Luftmodell, das am Institut für Wasserwirtschaft und
Kulturtechnik im Theodor-Rehbock-Laboratorium be-
trieben wird, ist ein naturähnliches Reliefmodell mit ei-
ner Abdeckung aus Plexiglas, in welchem im Masstab
1 : 800 mit zweifacher Überhöhung die Reibersdorfer
Kurven an der bayrischen Donau unterhalb von Straubing
auf einer Länge von 8,5 km untersucht werden. Dieser
Abschnitt wurde gewählt, da die Voraussetzungen für
die Ausbildung von Sekundärströmungen auf Grund des
stark mäandrierenden Flusslaufes gegeben sind (vgl.
Bild 4). Die Modellstrecke beinhaltet folgende Natur-
bereiche:
? Einmündung der alten Donau (Do-KM 2320)
? Pillmoos
? Zeller Wörth bei Reibersdorf
? Hafen Straubing-Sand (Do-KM 2311,5)
Die zweifache Höhenverzerrung (MH 1 : 800 und MV
1 : 400) des Modells wird durch eine zusätzliche Über-
höhung von 1 cm ergänzt, um die Grenzschichteffekte
der Modellabdeckung zu kompensieren. Die Modellober-
fläche ist mit schwarzem Acryllack gestrichen, der ei-
nen Rauheitsbeiwert von 0,011 aufweist. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit beträgt ca. 25 m/s. Die Profil-
geometrie ergibt sich aus Peilungen, die im 100 m Ab-
stand aufgenommen wurden. Da bei Maximalabfluss
(HSQ) auch die Vorländer teilweise überflutet werden,
ergibt sich eine komplexe Geometrie mit Inseln und
hinterströmten Bermen. Am Modelleinlauf ist eine An-
strömstrecke von ca. 1 m vorgesehen, damit sich im
relevanten Modellbereich eine voll turbulente Strömung
auf Grund der Randgeometrie einstellen kann. Die
Volumenstromsteuerung zwischen den beiden Einläu-
fen erfolgt über Lochgitterbleche, die sich gegeneinan-
der verschieben lassen. Im Auslauf des Modells ist ein
Trichter angebracht, der die ablösefreie Abströmung der
Luft über den stufenlos regelbaren Lüfter gewährleistet.
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Das Untersuchungsprogramm sieht vor, neben der Dar-
stellung des Ist-Zustandes und zweier möglicher Aus-
bauvarianten auch die Strömungsverhältnisse bei zwei
maßgebenden Abflüssen (Mittelwasser MQ = 460 m³/s,
Höchster Schiffbarer Wasserstand HSQ = 1240 m³/s)
zu simulieren.
Die zu untersuchenden Varianten beinhalten den Kolk-
verbau bei Reibersdorf (Variante A) als auch die ver-
schärfte Flussregelung mit Buhnen und Parallelwerken
(Variante B).
Mit den geplanten Untersuchungen sollen Aussagen zu
folgenden physikalischen Größen gewonnen werden, die
in Relation zum Ist-Zustand erfasst werden und zu be-
urteilen sind.
? Relative Änderungen des Formwiderstandes im
Flussbett, die sich auf Grund von Ausbaumaßnah-
men ergeben,
? Relative Geschwindigkeitsänderung auf Grund von
möglichen Ausbaumaßnahmen,
? Veränderung der Transportkapazität auf Grund der
veränderten Geschwindigkeitsprofile,
? Visualisierung der sohlnahen Stromlinien für alle un-
tersuchten Ausbauzustände.
5 Ergebnisse
Die Ergebnisse des Untersuchungsprogrammes sollen
anhand der Varianten A und B (frei fließender Zustand)
die flussbauliche Lösung zur Unterhaltung der Donau
verifizieren. Ziel dieser Aussagen sind die Beurteilung
der Wasserspiegellagenänderung anhand der Messung
der Druckänderung, die Veränderung der Geschwindig-
keitsverteilung anhand Strömungsgeschwindigkeit, Ver-
teilung der Sohlschubspannung anhand der Geschwin-
digkeitsprofile und Aussagen zum Geschiebemanage-
ment anhand der Visualisierung.
Bei Variante A ist auf Grund der lokalen Maßnahme des
Kolkverbaus bei Reibersdorf vornehmlich ein veränder-
ter Druckverlauf infolge des veränderten Formwiderstan-
des und eine Veränderung der Strömungsgeschwindig-
keiten in diesem Flussabschnitt zu erwarten. Dagegen
wird für Variante B (verschärfte Flussregelung auf ge-
samtem Abschnitt), die Priorität auf der Visualisierung
und der Auswertung der Geschwindigkeitsprofile liegen,
um damit eine Veränderung der Sohlschubspannung
nachzuweisen und anhand der Visualisierung eine Aus-
sage zur Geschiebebewirtschaftung zu machen (vgl.
Tabelle 1).
Bild 4: Plandarstellung der Reibersdorfer Kurven
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Als Ergebnis ist die Visualisierung des IST-Zustandes
bei HSW im Bereich der Reibersdorfer Kurve dargestellt
(vgl. Bilder 5 und 6). Man erkennt auf dem Bild die aus-
geprägte Sekundärströmung, die an der Sohle zur Kur-
veninnenseite gerichtet ist und an der Außenseite zu
Erosionserscheinungen führt. Außerdem läßt sich die
geringe Durchströmung der Vorländer erkennen.
Priorität Variante A Variante B
I Formwiderstand ∆p Visualisierung, Bewirtschaftung
II Geschwindigkeiten ∆v Geschwindigkeitsprofile ∆τ
III Geschwindigkeitsprofile ∆τ Geschwindigkeiten ∆v
IV Visualisierung, Bewirtschaftung Formwiderstand ∆p
Tabelle 1: Priorität der Untersuchungsergebnisse
Bild 5: Sohlstromlinien im Bereich der Reibersdorfer
Kurve
Bild 6: Sohlstromlinien in der Gegenkrümmung vor
Reibersdorf
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